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The purpose of this thesis was to create a manual for the construction of the class 1 chem-
ical pipeline in compliance. Manual proved to be necessary during the construction, as 
finding instructions and compliances during that time was challenging independently. 
The chemical pipeline was done for a Finnish company as subcontracting with two part-
ners in cooperation, companies will not be named during the thesis. 
 
Data for the manual were collected from pressure directives and standards. The work is 
focused on the compliances and documentation of class 1 chemical pipeline. The thesis 
was written after the work was completed, when all the necessary information had been 
found and the directives were known. Pressure test was extra work and it was executed 
with air. 
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of it. 
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
SEP hyvän konepajakäytännön paineluokka 
PS  putkiston suurin sallittu käyttöpaine 
DN putkiston nimellissuuruus 
CLP-asetus EY:n asetus n:o 1272/2008 aineiden ja seosten luokituksesta, 
merkinnöistä ja pakkaamisesta. 
PED direktiivi 2014/68/EU painelaitteita koskevan jäsenvaltioiden 
lainsäädännön lähentämisestä, ns. painelaitedirektiivi.   
TUKES turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
HST haponkestävä teräs 
RST ruostumaton teräs 
PTFE polytetrafluorieteeni eli teflon 
PI-kaavio putkitus- ja instrumentointikaavio 
VT silmämääräinen tarkastus 
NDT rikkomaton aineenkoetus 
MT magneettijauhetarkastus 
RT radiografinen tarkastus 
PT tunkeumanestarkastus 
UT ultraäänitarkastus 
CE-merkintä valmistajan ilmoitus siitä, että tuote täyttää sitä koskevat Eu-
roopan unionin vaatimukset 
BSP kierretyyppi  
bar paineen yksikkö 
mm millimetri 
CADS PI prosessikaavioiden suunnitteluohjelma 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty kemikaaliputkiston paineluokan 1 suunnittelua ja rakenta-
mista varten. Opinnäytetyö käsittelee kemikaaliputkiston vaatimustenmukaisuuteen liit-
tyviä direktiivejä. Opinnäytetyö toimii ns. ohjekirjana ja se on kirjoitettu kemikaaliput-
kiston rakentamisen mukaiseen järjestykseen.  
 
Työ suoritettiin uuteen tehtaaseen, jolloin käyttöönottotarkastus tehtiin kaikille painelait-
teille. Putkistoille tehtiin NDT- ja painekokeet TUKES:n määräyksien mukaisesti lisä-
työnä. 
 
Tarkastus osio käsittelee putkiston painekokeita ja NDT-tarkastusta. Vaatimustenmukai-
sesti dokumentoivia painekokeita tekeviä yrityksiä on vähän, jonka takia työssä käsitel-
lään teorian lisäksi kaasupainekokeen suoritusta siinä laajuudessa, kuin se tulee suorittaa 
luokan 1 kemikaaliputkistolle. NDT-tarkastuksesta on kirjoitettu työssä vain sen selkeyt-
tämisen vuoksi. 
 
Tämä opinnäytetyö suoritettiin suomalaiselle yritykselle, joka rakennutti uutta tehdasta 
käyttöönsä suomessa. Työn laajuuteen kuului luokan 1 kemikaaliputkiston suunnittelu ja 
rakentaminen kokonaisuudessaan luokan 1 kemikaalille, sekä painekokeiden suorittami-
nen ja dokumentointi koko laitoksen putkistolle. NDT-testauksen suunnitteli ja suoritti 
hyväksytty tarkastuslaitos. 
 
Painekoelaitteisto on kehitetty ja rakennettu voimassa olevia direktiivejä sekä standardeja 
noudattaen. Dokumentointi on vähintään luokan 1 vaatimustenmukainen. Opinnäytetyön-
tekijä suoritti työn aikana painelaitteiden käytönvalvojan pätevyydet ja toimi tilaajan pai-
nelaitteiden käytönvalvojana. 
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2 LUOKAN 1 KEMIKAALIPUTKISTO 
 
 
2.1 Yleistä 
 
Painelaitteella tarkoitetaan säiliötä, putkistoa ja muuta teknistä kokonaisuutta, jossa on 
tai johon voi kehittyä ylipainetta, sekä painelaitteen suojaamiseksi tarkoitettuja teknisiä 
kokonaisuuksia. (Painelaitelaki 16.12.2016/1144, 2§ 1.) 
 
Painelaitteet luokitellaan eri luokkiin (SEP, I, II, III) niiden vaarallisuuden mukaan. Vaa-
rallisuus määrittyy painelaitekokonaisuuden käyttöpaineen ja -aineen mukaan. Näitä 
luokkia käyttäen suoritetaan myös vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely.  
 
Taulukko 1. Painelaitedirektiivin liitteen 2 luokittelutaulukko 8 putkistolle, joissa on vaa-
rallinen nestemäinen sisältö. (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 30) 
 
 
Mikäli kemikaaliputkiston luokittelussa päädytään hyvän konepajakäytännön (SEP) alu-
eelle tai alle 0,5 bar:n rajan, tulee näiden putkistojen suunnittelun ja valmistuksen osalta 
noudattaa vähintään luokan I vaatimustasoa.  Tällöin putkistoa ei CE-merkitä, mutta val-
mistajan tulee laatia putkistolle vaatimustenmukaisuusvakuutus. Vastaavasti suunnittelun 
8 
 
ja valmistuksen aikana syntyneet asiakirjat ja käyttöohjeet toimitetaan tilaajalle/toimin-
nanharjoittajalle. (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 14-15) 
 
2.2 Putkiston luokitus 
 
Putkistojen luokituksessa käytetään painelaitedirektiivin vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointitaulukoita (liite 2). Luokitus määräytyy taulukoista kasvavan riskin mukaisesti joko 
ns. hyvän konepajakäytännön eli SEP alueelle tai luokkiin I, II, III. Luokan perusteella 
saadaan selville menettely, jota käytetään putkiston vaatimustenmukaisuuden arvioin-
nissa. Kemikaaliputkistot tulee suunnitella ja valmistaa vähintään painelaitesäädösten 
luokan I vaatimustasoa vastaavasti. (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 
13) 
 
Painelaitesäädöksissä putkistojen luokitteluun vaikuttavat mm. seuraavat tekijät 
- sisällön/ kemikaalin vaarallisuusluokka 
- sisällön/ kemikaalin olomuoto ja lämpötila 
- putkiston, osan tai varusteen nimellissuuruus (DN) 
- putkiston suurin sallittu käyttöpaine (PS). 
 
Kemikaalien luokitusta, merkintöjä ja pakkaamista koskee CLP-asetus. Kemikaalien luo-
kitus selviää kemikaalin valmistajan laatimasta käyttöturvallisuustiedotteesta. Jos kemi-
kaalia ei ole, valmistajan toimesta, luokiteltu CLP-asetuksen mukaan, käyttäjän on luoki-
teltava omassa käytössään olevat kemikaalit.  
 
CLP-asetuksen perusteella vaaralliseksi luokiteltu kemikaali voi kuulua painelaitesäädös-
ten tarkoittamiin ryhmiin 1 tai 2. Ryhmään 1 kuuluvat painelaitesäädösten näkökulmasta 
vaarallisimmat kemikaalit. (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 14) 
 
CLP asetuksen (EY) N:o 1272/2008 liitteessä VI olevassa kolmessa osassa on kaksi vaa-
rallisten aineiden yhdenmukaistettuihin luokituksiin liittyvää luetteloa. Taulukossa 3.1 
luetellaan vaarallisten aineiden yhdenmukaistetut luokitukset ja merkinnät asetuksen 
(EY) N:o 1272/2008 liitteessä I olevassa 2-5 osassa vahvistettujen kriteerien direktiivin 
67/548/ETY liitteessä VI vahvistettujen kriteerien mukaisesti. (Komission asetus (EU) 
2016/1179, 1.) 
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2.3 Turvallisuus 
 
Luokan 1 painelaitetta koskee painelaitedirektiivissä (PED) esitetyt olennaiset turvalli-
suusvaatimukset (direktiivin liite 1). Tämän direktiivin velvoitteita noudattavat myös pai-
nelaitekokonaisuudet, kuten putkistot joiden paineesta aiheutuvaa vaaraa on olemassa.  
 
Vaarallisten kemikaalien teollista käsittelyä ja varastointia harjoittavissa tuotantolaitok-
sissa kemikaaliputkistot tulee olla suunniteltu ja valmistettu vähintään painelaitelain 
(1144/2016) nojalla annetuissa säännöksissä säädetyn painelaitteiden luokan I vaatimus-
tasoa vastaavasti. Samoin on otettava huomioon ns. turvallisuusasetuksen. (856/2012) 
vaatimukset (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 6) 
 
Painelaitedirektiivissä esitetyt olennaiset turvallisuusvaatimukset (direktiivin liite 1) ovat 
velvoittavia painelaitteille, jotka kuuluvat luokkaan I-IV. Nämä velvoitteet koskevat 
myös laitekokonaisuuksia, jos paineesta aiheutuva vaara on olemassa. Myös tuotantolai-
toksen ns. hyvän konepajakäytännön ja alle 0,5 bar:n kemikaaliturvallisuusasetuksen 
(856/2012) mukaisen kemikaaliputkiston tulee täyttää painelaitedirektiivin olennaiset tur-
vallisuusvaatimukset ja kemikaaliturvallisuusasetuksessa esitetyt vaatimukset. (Kemi-
kaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 16) 
 
Putkiston läpäistessä rakenteita tulee käyttää suojaputkea ja läpivienti on tiivistettävä pa-
loturvallisuuden vuoksi palonkestävällä aineella. Läpiviennissä putkea ei saa haaroittaa 
eikä se saa sisältää läpiviennin sisällä liitoksia. Putkisto on tarvittaessa lämpöeristettävä, 
jotta sen sisältävän kemikaalin olomuoto ja ominaisuudet eivät muutu. 
 
Putkistot jotka sisältävät vaarallisia kemikaaleja tulee merkitä selvästi (kuva 1) turvalli-
sen käytön ja onnettomuustilanteiden varalta. Suositeltavaa on merkitä mitä putkisto si-
sältää, sekä sen virtaussuunta. Merkintä tulee tehdä kielellä missä maassa painelaitteisto 
sijaitsee. Lisäksi toiminnanharjoittajan on huolehdittava, että onnettomuustilanteissa 
nämä tiedot ovat käytettävissä niillä henkilöillä jotka pelastustoimiin osallistuvat. 
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Kuva 1. putkiston sisällön ja virtaussuunnan merkintätapa. (Exxi, putkistomerkinnät) 
 
Jos putkisto sisältää ryhmän 1 aineita, sellaiset tyhjennys- ja purkuputket, jotka kokonsa 
vuoksi aiheuttavat merkittäviä vaaroja, eristetään ympäristöstä asianmukaisin menetel-
min.  Väärään aikaan tapahtuvan tyhjennyksen vaara vähennetään mahdollisimman pie-
neksi; päästökohdissa on niiden kiinteässä osassa oltava selkeä merkintä sisällöstä. (Ke-
mikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 18.) 
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3 SUUNNITTELU 
 
 
Painelaiteluokan 1 kemikaaliputkisto tulee suunnitella sitä koskevien standardien sekä 
painelaitedirektiivin mukaisesti. Painelaitteiston suunnittelussa tulee ottaa huomioon put-
kiston käyttötarkoitus, tyhjennys- ja ilmausmenettelyt, kuluminen ja korroosio, ympäris-
tön lämpötila ja sen vaikutukset materiaaliin, aineen olomuodon vaihtelu putkiston sisällä 
paineen vaihdellessa, täyttö- ja tyhjennysmahdollisuudet sekä paineenpurkulaitteisto put-
kiston sallittujen raja-arvojen ylittymisen varalle.  
 
Painelaite kokonaisuutta suunnitellessa, mikä sisältää säiliön, toimilaitteet ja putkiston 
tulee huomioida jokaisen komponentin ohjearvot. Komponenttien, kuten venttiilien, tii-
visteiden ja kiinnityslaippojen ohjearvot määrittelevät niiden paineensietokyvyn ja miten 
ne sietävät eri kemikaaleja.  
 
Luokan I putkistojen suunnittelun ja valmistuksen kevein arviointimenettely painelaite-
direktiivin mukaan on moduuli A. Tällöin vaatimustenmukaisuuden arviointi ei edellytä 
kolmannen osapuolen eli ilmoitetun laitoksen osallistumista arviointiin, vaan valmistaja 
itse varmistaa ja vakuuttaa, että putkisto täyttää sitä koskevat vaatimukset. (Kemikaali-
putkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 15) 
 
Tässä työssä käytettiin menettelyä A. 
Vaatimustenmukaisuuden arvioinnista ja moduulista A kerrotaan enemmän kohdassa 6.4 
vaatimustenmukaisuusvakuutus. 
 
Seuraavaksi on listattu opinnäytetyössä käsiteltävän putkiston sisältämän aineen vaati-
mukset jotka vaikuttavat kokonaisuuden suunnitteluun. 
 
Putkistossa virtaava kemikaali 
- ei saa olla kosketuksissa ilman kanssa 
- ei saa olla kosketuksissa muun muovin kanssa kuin PTFE:n 
- ei saa olla kosketuksissa muun teräksen kanssa kuin HST:n tai RST:n 
- on paineistettu 7 bar:n paineella. 
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Näiden vaatimusten perusteella tarvitaan inertti kaasu paineen luomiseksi. Inerttinä kaa-
suna voidaan käyttää mm. typpeä. Painelaitteiston paine tuotettiin typellä (N2). Kemikaa-
lia sisältävän putkiston materiaaliksi valittiin ruostumaton teräsputki, joka kuuluu mate-
riaaliluokkaan 8.1. (liite 6). Tiivistemateriaaliksi valitaan PTFE ja RST sekä venttiilit ovat 
kokonaan aukeavia (kuva 2) palloventtiilejä. Komponentit yhdistetään kierre- ja laippa-
liitoksin kunnossapidon mahdollistamiseksi. Palloventtiilin (kuva 2, nro. 1) käyttö nähtiin 
virtaavuuden takia paremmaksi kuin esimerkiksi perhosventtiili (kuva 2, nro. 2), jolloin 
aineella ei ole estettä, mikä haittaisi virtausta tai mihin se pakkaantuu prosessin aikana. 
 
 
Kuva 2. Venttiilityypit. nro. 1 palloventtiili, nro. 2 perhosventtiili. (Wolseley industrial, 
ball valve, muokattu) 
 
Putkistosta tulee piirtää PI-kaavio, jossa on mukana määräluettelo. PI-kaavion piirtämi-
seen on erinäisiä ohjelmia kuten CADS PI, mutta kaavion voi piirtää myös käsin, mikäli 
se ei ole laaja. Määräluettelossa on listattuna putkiston pituudet, käyrät, laipat ja supis-
tukset sekä venttiilit, tiivisteet ja muut toimilaitteet. Putkisto rakennetaan PI-kaavion 
(kuva 3) mukaisesti ja piirustus luovutetaan laitteiston/prosessin luovutusasiakirjojen yh-
teydessä, jolloin omistajalle jää tieto käytetyistä osista ja määristä mahdollisia huoltotoi-
menpiteitä varten.  
 
Suunnitellessa painelaitekokonaisuutta tulee huomioida, että loppudokumentaatiossa tu-
lee esittää SFS-EN 13480-5:2017 taulukon 9.3-1 mukaiset asiakirjat. 
 
Käsin piirretty esimerkki PI-kaaviosta on esitetty liitteessä 1. Määräluettelo voidaan tehdä 
excel muodossa (taulukko 2), tai ohjelmisto luo sen automaattisesti (kuva 3). 
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Kuva 3. Esimerkki PI-kaaviosta ja määräluettelosta. (Vertex, PI-kaavio) 
 
Taulukko 2. Esimerkki PI-kaavion määräluettelosta Excel-muodossa. 
Equipment Amount   
    
Flange 26   
Full port ball valve (RST ball & axel, PTFE sealing) 10   
Process pump (Liquiflo H5RX 0,26kw 1400rpm 
230/400V) 2   
Filter (pore size 40) 1   
Heat exchanger (cooling unit) 1   
Temperature meter (d=63, T=-30 - +50C) 1   
Temperature meter shaft (HST l=100) 1   
Spiral sealing (RST & PTFE) 30   
Pressure meter (d=100, p=0-10 bar) 1   
Pressure regulator valve 1   
Flexible connection between tank and pipe 2   
    
Pipe 33,7x2 RST  121   
Pipe 33,7x2 RST - 90 degrees curve 20   
Pipe 33,7x2 RST - T-branch 10   
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4 RAKENTAMINEN 
 
 
4.1 Materiaalin valinta 
 
Opinnäytetyössä käsiteltävän putkistoon valittiin seuraavat materiaalit: 
- hitsattu teräsputki 33,7x2,0 4404-SS2348-AISI316L (kuva 4 osa 1) 
- 90 asteen kurvi 33,7x2,0 AISI316L (kuva 4 osa 2) 
- 45 asteen kurvi 33,7x2,0 AISI 316L  
- t-haara 33,7x33,7x2,0 1.4435 (kuva 4 osa 3) 
- hitsattava kauluslaippa DN25 PN40 33,7 RST (kuva 4 osa 4) 
- hitsattava yhde ½” RST. 
 
 
Kuva 4. Prosessi putkiston komponentteja. (kuva Santeri Heinonoski) 
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Tässä tapauksessa putkistoon liitettävä korkeapainepumppu määritteli yhteen koon (kuva 
4 osa 4) jonka seurauksena päädyttiin 33,7x2,0 mm putkikokoon. Säiliön sijainti määrit-
teli tarvittavan putken metrimäärän, haarojen ja käyrien kappalemäärän sekä venttiilien 
ja mittareiden sijainnit. 
 
Taulukossa 3 on esitetty alhaalla putken kokoluokka (DN) ja vasemmalla sivussa putken 
paineluokka (PS). Tarkastellaan kuvaa vaiheittain paineluokan selventämiseksi: 
1) Valitsemalla opinnäytetyössä käytettävä paineluokka (7 bar) ja putken koko-
luokka (33,7) voidaan tulkita punaista viivaa ja huomata, että paineluokka osuu 
kohtaan SEP, eli hyvän konepajakäytännön paineluokkaan. Putkisto kuitenkin si-
sältää vaarallista kemikaalia, jonka seurauksena käytetään vähintään paineluokan 
1 vaatimuksenmukaisuutta.  
2) Valitsemalla toisena esimerkkinä käyttöpaineeksi 80 bar ja putken halkaisijaksi 
100 mm. Tällöin voidaan tulkita sinistä viivaa, mikä osoittaa putkiston kuuluvan 
luokkaan 2. 
  
Taulukko 3. Painelaitedirektiivin vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukot – taulukko 
8. (Painelaitedirektiivi, vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukko, muokattu) 
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4.2 Hitsaus ja valmistelu 
 
Painelaiteluokassa SEP, eli hyvän konepajakäytäntöä noudattavassa luokassa sekä paine-
laiteluokan 1 putkiston hitsaushenkilöstön ja menetelmien pätevöittäminen esitetään put-
kistostandardin SFS-EN 13480 osan 4 kohdassa 9. Aiotun hitsausohjeen soveltuvuus on 
näytettävä toteen hitsausohjeen hyväksymisen perusteella taulukon 3 mukaisesti. 
 
Taulukko 4. Hitsausohjeen hyväksyminen, taulukko 9.3.1. -1 SFS-EN 13480. (SFS-EN 
13480, taulukko 9.3.1.) 
 
 
Putkiston paineenkestoon vaikuttavien osien ja niihin välittömästi kiinnitettyjen osien py-
syviä liitoksia tekevillä hitsaajilla on oltava asianmukainen pätevyys. Tuotantolaitoksen 
paineluokan SEP ja alle 0,5 bar:n kemikaaliputkistoihin sovelletaan vähintään luokan 1 
vaatimuksia. Tällöin valmistaja voi valvoa ja hyväksyä pysyviä liitoksia tekevien henki-
löiden ja menetelmien pätevöittämiseen liittyvät kokeet. (Kemikaaliputkistojen turvalli-
suusvaatimukset 2017, 20.) 
 
Hitsattavien sisä- ja ulkopintojen on oltava puhtaita ja maalittomia, öljyttömiä, ruosteet-
tomia, kuonattomia eikä niissä saa olla muita aineita, jotka voisivat kuumentuessaan huo-
nontaa joko hitsiä tai perusainetta. Päällystetyissä osissa ei saa olla päällystettä riittävän 
pitkälti hitsin molemmin puolin, jotta pinnoite ei vaikuta hitsausprosessiin ja myös pin-
noitteen itsensä suojaamiseksi. Hitsauksen jälkeen hitsatut alueet on puhdistettava ja 
kaikki jäänteet, kuona, roiskeet jne. poistettava. (SFS-EN 13480-4:2017, 24) 
 
Materiaalitodistuksien osalta painelaiteluokka 1 edellyttää standardin SFS-EN 
10204:2004 mukaisen 2.2. tyypin todistukset paineellisilta osilta sekä lisäaineilta. Tyyppi 
2.2 on esitelty tarkemmin kohdassa 6.1 Materiaalitodistukset. 
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4.3 Komponentit 
 
4.3.1 Venttiilit 
 
Putkistoon liittyvät paineenalaiset toimilaitteet (esim. venttiilit) ja ylipainetta suojaavat 
laitteistot kuten varoventtiilit ja murtokalvot kuuluvat painelaittekokonaisuuteen ja ne 
luokitellaan sekä arvostellaan painelaitesäädösten mukaisesti. 
 
Kemikaalin käyttöturvallisuustiedote määrittelee käyttöön soveltuvan venttiilin materiaa-
lityypin. Venttiiliksi valittiin täysin aukeava palloventtiili (kuva 5) PTFE tiivistyksellä ja 
HST rungolla laippakiinnityksin (kuva 4 osa 5). Painemittareita varten valittiin ¼” BSP 
kierteen omaava täysin aukeava palloventtiili PTFE tiivistyksellä ja HST rungolla (kuva 
4 osa 6). 
 
Varoventtiiliksi valittiin TYCHO merkkinen HST + PTFE materiaaleja omaava venttiili 
(kuva 4 osa 7) 90 asteen kulmalla, jonka purku tapahtuu turva-altaaseen säiliön alle. Tällä 
tavoin varmistetaan paineen purun turvallisuus. 
 
 
Kuva 5. Palloventtiilin leikkauskuva. (Spirit of freedom, ball valve, muokattu) 
 
Tiiviste 
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4.3.2 Tiivisteet 
 
Laippakiinnityksissä käytettiin spiraalitiivistettä, jonka metalliosuus on ruostumatonta te-
rästä ja pehmeänä tiivistemateriaalina toimii PTFE (kuva 6). Painemittarin ja kierteellisen 
venttiilin tiivistyksessä käytettiin PTFE teippiä, eli teflonteippiä (kuva 7).  
 
 
Kuva 6. Spiraalitiiviste ja sen osat. (Gronmark, spiraalitiiviste)  
 
 
Kuva 7. Teflonteippi kierteiden tiivistykseen. Kuva vain kuvaava. (Tim Gilles, teflon-
tape) 
 
4.3.3 Painemittarit 
 
Painemittariksi valittiin WIKA:n bourdon-kaarellinen painemittari 0-15 bar:n asteikolla 
ja HST rungolla (kuva 4 osa 8). Mahdollisuutena on vaihtaa mittarit myöhemmin 
WIKA:n digitaaliseen malliin (kuva 8) ja käyttää tiivistetyyppinä PTFE O-rengasta. Di-
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gitaalisen paineenvalvonnan hyötynä on etähallinta ja paineenvaihtelun taltiointi proses-
sin aikana. Painelähetintä (kuva 8) käytettiin kaasupainekokeiden aikana piirturin kanssa, 
mikä ilmoitti putkistossa olevan paineen. 
 
 
Kuva 8. WIKA A-10 painelähetin. (Wika, A-10 painelähetin) 
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5 TARKASTUS 
 
 
5.1 Putkiston painekokeet 
 
Putkistojen painekokeella osoitetaan valmiin linjan olevan ehjä ja että se kestää vaaditun 
painealueen. Yleisimmin painekoe tehdään nestepainekokeena (vesi) jonka paine on 1,43 
kertaa sallittu käyttöpaine PS. Nestepainekoe voi olla kemikaaliputkistoissa haitallinen 
tai epäkäytännöllinen jonka takia on turvallisinta suorittaa paineistus kaasupainekokeena. 
Useimmiten kaasupainekokeeseen päädytään, jos putkiston sisällä oleva kemikaali reagoi 
vaarallisesti veden kanssa, putkistoon voi jäädä vettä kokeen jälkeen (kuva 9) tai putkis-
tossa kiinni olevat toimilaitteet ovat herkkiä vedelle.  
 
 
Kuva 9. Putkistoon jäävä vesi. (kuva Santeri Heinonkoski) 
 
Vesipainekoe on helpompi toteuttaa, sillä vettä voidaan puristaa kompressorilla kasaan 
putkiston sisällä, jolloin saadaan suuri ylipaine luotua pienellä laitteistolla. Paineilmalla 
painetta tuotettaessa tulee nopeasti esteeksi kompressorin korkeapaineen tuoton maksi-
mitaso, joka oli opinnäytetyön kompressorilla 25 bar. Tästä korkeampiin paineluokkiin 
mennessä kaasupainekoe voidaan suorittaa esimerkiksi typellä suoraan pullosta, mutta 
tämä tarvitsee erikoistyökalut ja laitteiston sen toteutukseen. Typpeä ei käytetty opinnäy-
tetyössä suoritettavissa painekokeissa. 
 
Mikäli nestepainekoe vedellä ei ole mahdollista, voidaan nestepainekoe suorittaa myös 
öljyllä, jos öljy sopii kemikaalin kanssa yhteen. Esimerkiksi pentaaniputkistojen paine-
kokeissa käytetään usein mesamoll-öljyä, joka ei reagoi pentaanin kanssa negatiivisella 
tavalla. Öljyllä ja paineilmaa käyttävällä hydrauliikkapumpulla voidaan luoda suuriakin 
paineita ja liittimien tiivistys on turvallista hydrauliikkaosia käyttäen. 
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Painekokeesta tehdään aina mittauspöytäkirja (liite 5), jossa ilmenee paineistetun putkis-
ton osuus ja kokeen aikana putkistossa pidetty painearvo. Mittauspöytäkirjan lisänä on 
esitettävä joko digitaalinen tai graafinen kuvaaja (kuva 10). Kuvaaja osoittaa, että paine 
ei ole vaihdellut tai laskenut kokeen aikana. 
 
 
Kuva 10. Graafinen kuvaaja paineen pitävyydestä painekokeen aikana. (kuva Santeri Hei-
nonkoski) 
 
5.1.1 Kaasupainekoe - teoria 
 
Kaasupainekoe on sallittu, jos nestepainekoe on putkistojärjestelmälle haitallinen tai se 
ei ole käyttökelpoinen (esim. jäätyminen). Nämä vaatimukset toteutuvat siinä tapauk-
sessa, jos vesijäänteitä ei sallita prosessin ja laitteiston vuoksi tai vesipainon aiheuttama 
kuormitus voi aiheuttaa mahdollisen vaurion painelaitteelle, tuennalle tai maaperälle 
(esim. säiliöt).   
 
Kaasupainekokeen riskinä on väliaineen kokoonpuristuvuus, jonka takia painekokeen 
suorittajan tulee tehdä vaara-analyysi ottaen huomioon vähintään seuraavat asiat: 
 
1) vaaraetäisyys, eli putkistojärjestelmän sijainti ja sen asema suhteessa muihin ra-
kennuksiin, laitoksiin, julkisiin teihin ja yleisölle avoimiin alueisiin sekä testatta-
van putkistojärjestelmän läheisyydessä oleviin muihin laitteisiin ja rakenteisiin  
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2) kokeen aikana noudatetaan korkeinta toteuttamiskelpoista turvallisuustasoa ja 
varmistetaan, että vain testaukseen liittyvällä henkilöstöllä on pääsy koealueelle, 
ja että jos testausta ei suoriteta erityisessä tilassa, testausalueen välittömässä lä-
heisyydessä ympäristö suljetaan ja varotusmerkkejä käytetään täsmentämään vaa-
ravyöhykettä ja kiellettyä aluetta  
3) putkistojärjestelmän materiaalin kestävyys nopeaa murtumista vastaan ja ehdoton 
haurasmurtuman välttäminen. 
 
Kaasupainekoe voidaan suorittaa koepaineella, joka on 1,1 kertaa suurin sallittu paine PS. 
Mikäli on käytetty vaihtoehtoa 1,1 kertaa PS, paine on laskettava suurimpaan sallittuun 
paineeseen ennen putkiston tarkastusta. (SFS-EN 13480-5:2017, 23.). Suositeltava pai-
neenpitoaika on tällöin yksi tunti. 
 
  
5.1.2 Kaasupainekoe – työn suoritus 
 
Painekokeet suoritettiin paineilmalla ja paine tuotettiin suurella dieselvoimalähteen 
omaavalla vaunukompressorilla (kuva 11). Paine johdettiin kompressorista putkistoon 
vahvan letkun avulla. Paineen lisäämiseksi putkistoon rakennettiin adapterit (kuva 12), 
jotka mahdollistivat suuren letkun liittämisen DN25 laippaan, sekä paineen seuraamisen 
kokeen aikana painelähettimen avulla. Lisäksi adapterissa on t-haara ja venttiili, mikä 
mahdollistaa paineen poistamisen turvallisesti. 
 
Paineen pitämisen seuraamiseen ja dokumentointiin käytettiin Brain Child PR20 paperi-
tonta piirturia (kuva 13), jolla voi seurata painetta 100 millisekunnin tarkkuudella graafi-
sena kuvaajana. Piirturiin on mahdollista kytkeä erilaisia painelähettimiä (kuva 8) joilla 
seurataan painetta. 
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Kuva 11. Vaunukompressori. (kuva: Santeri Heinonkoski) 
 
 
Kuva 12. Adapteri paineilman lisäykseen ja seurantaan DN25 laipalla. (kuva Santeri Hei-
nonkoski) 
 
Paine päästettiin putkeen hallitusti, asteittain venttiiliä avaten ja paineen nousemista seu-
rattiin piirturin näytöltä (kuva 13). Kun paine kohosi putkessa ~7 bar:n odotettiin, että 
paine tasaantuu ilman lämpötilan vaihtelun seurauksena. Paineen tasaantumisen jälkeen 
paine nostettiin koepaineeseen.  
24 
 
 
Kuva 13. BrainChild PR20 piirturi. (kuva Santeri Heinonkoski) 
 
Käyttöpaineen ollessa 7 bar ja painekertoimen ollessa 1,1 kertaa PS, voidaan laskea koe-
paineen olevan vähintään 7,7 bar. Koepaineen on pysyttävä ailahtelemattomana tunnin 
ajanjakson, jolloin voidaan kirjata koe onnistuneeksi mittauspöytäkirjaan. 
 
Paineen kadotessa kokeen aikana tulee sen vuotokohta etsiä ja paikata. Vuotokohdan pai-
kantamiseen hyvänä konstina on pidetty vesi-saippua-seosta. Paineilman päästessä tähän 
seokseen alkaa se kuplia ja näin paljastaa vuotokohdan, vaikka se olisi nuppineulan ko-
koinen reikä. Vuodon paikkauksen jälkeen koe toistetaan ja koetulokset taltioidaan uu-
delleen. Koe suoritetaan uudelleen niin kauan, että paine putkistossa pysyy testin pituu-
den ajan. 
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5.2 NDT-tarkastus 
 
Putkiston NDT-tarkastus eli rikkomaton aineenkoetus tarkoittaa seuraavia tarkastusme-
netelmiä 
- magneettijauhetarkastus 
- tunkeumanestetarkastus 
- radiografinen tarkastus 
- ultraäänitarkastus 
- silmämääräinen tarkastus. 
 
Putkistolle tehdään NDT-tarkastus painelaiteluokan niin vaatiessa. Kaikki hitsausliitokset 
on tarkastettava silmämääräisesti ennen kuin mitään edellä mainittuja NDT-tarkastuksia 
suoritetaan. Silmämäärinen tarkastus tarkoittaa putkiston osien ja kannakkeiden havain-
nointia, jotka ovat tarkastettavissa tai voidaan tarkastaa ennen niiden paikalleen asenta-
mista. 
 
Luokkaan I kuuluvia putkistoja koskevat seuraavat erikoissäännöt: 
- putkistojen, jotka kuuluvat luokkaan 0 tai putkistot, jotka toimivat korkeintaan 0,5 
baarin paineessa, NDT- tarkastuslaajuuden on oltava sellainen, että hitsin laatu 
voidaan varmistaa. Volumetrisessa tarkastuksessa suositellaan vähintään 2 %:n 
tarkastusta. 
- luokan I putkistoille, jonka materiaali kuuluu materiaaliryhmiin 1.1, 1.2 ja 8.1, 
riittää 2 %:n volumetrinen tarkastus, jos riittävää kokemusta on. (SFS-EN 13480-
5:2017, 14) 
 
Kun käytetään kaasupainekoetta, sovelletaan liitteen 4 taulukon huomautuksen g mu-
kaista tarkastuslaajuutta. 
 
Vaihtoehtoja ovat mm. 1) voimme käyttää opinnäytetyössä rakennettua putkistoa ja käyt-
töpainetta. Toisena 2) esimerkkinä otetaan teräsputki, jonka halkaisija on 70mm.  
 
1) Putkisto kuuluu materiaaliryhmään 8.1 ja paineluokkaan 1, jonka perusteella pin-
tatarkastus (MT/PT) tulee suorittaa 5% hitsaussaumoista sekä silmämääräinen tar-
kastus kaikille saumoille painekokeen lisäksi. 
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2) Putkisto kuuluu materiaaliryhmään 3.1 ja paineluokkaan 1, jonka perusteella pin-
tatarkastus (MT/PT) tulee suorittaa 25% hitsaussaumoista sekä silmämääräinen 
tarkastus kaikille saumoille painekokeen lisäksi. Esimerkkiin 1 eroten tälle put-
kistolle tulee suorittaa radiograafinen tarkastus tai ultraäänitarkastus 25% hitsaus-
saumoista. 
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6 LAADUNVARMISTUS 
 
Loppudokumentaation määrittää standardi SFS-EN 13480-5:2017. Standardin sivulta 24 
löytyy taulukko 9.4 -1 loppudokumentaatio, joka määrittelee dokumentaatiolaajuuden eri 
paineluokkien mukaan. Valmistajan on koottava suunnittelun ja valmistuksen dokumen-
taatio sellaisella tavalla, että putkiston suunnittelu ja valmistus voidaan arvioida tämän 
standardin vaatimusten ja hyväksytyn suunnitelman mukaisesti. 
 
Taulukko 5. Loppudokumentaatio 9.4 -1. (SFS-EN 13480-5:2017, taulukko 9.4.-1) 
 
 
 
Taulukkoa 5 tulkittaessa luokan 1 mukaisesti tulee painelaitteiston loppudokumentaati-
ossa esittää vähintään seuraavat dokumentit 
- PI-kaavio 
- suunnittelu- ja käyttöarvojen yhteenveto 
- putkiston sijoituspiirustukset ja kannakepiirustukset mitoituksineen 
- NDT-dokumentit  
- lämpökäsittelydokumentit 
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- painekokeiden dokumentit 
- tunnistemerkinnän tiedot 
- standardinmukaisuusvakuutus suunnittelulle 
- vaatimustenmukaisuusvakuutus putkistolle. 
 
6.1 Materiaalitodistukset 
 
Materiaalitodistukset tulee luovuttaa työn tilaajalle luovutusaineiston yhteydessä jokai-
sesta putkierästä, käyrästä, haarasta, venttiilistä, laipasta yms. SFS-EN 10204:2004 stan-
dardi käsittelee metallituotteiden ainetodistuksia, joita tulee noudattaa luokan 1 putkistoa 
rakentaessa. Luokan 1 putkiston materiaalitodistuksia koskee edellä mainitun standardin 
sivun kahdeksan kohta 3.2 Koetustodistus ”tyyppi 2.2”. 
 
Tyyppi 2.2: 
Asiakirja, jossa valmistaja vakuuttaa toimitettujen tuotteiden olevan tilauksen mukaisia 
ja jossa esitetään valmistusmenetelmäkohtaiset tarkastukseen perustuvat koetulokset. 
(SFS-EN 10204:2004, 8) 
 
Liitteessä 7 on esitelty pultin materiaalitodistus esimerkkinä todistustavoista. 
 
6.2 Painekokeiden ja NDT-testien dokumentit 
 
Painekokeiden ja DNT-testien dokumentointi tulee luovuttaa muun luovutusaineiston 
mukana ennen käyttöönottotarkastusta, jotta käyttöönottotarkastuksen suorittava laitos 
voi hyväksyä kemikaalin päästämisen putkistoon sisälle.  
 
Näihin dokumentteihin kuuluu mm. painekokeiden mittauspöytäkirjat, painekokeiden 
graafiset kuvaajat, painekokeiden tekstipohjaiset paineenpitävyys tiedot, röntgenfilmit, 
magneettijauhetestauksen pöytäkirjat sekä NDT-testien suorittaneen tarkastuslaitoksen 
raportti suoritetusta testaustavasta ja sen oikeellisuudesta. 
 
6.3 Vaatimustenmukaisuusvakuutus 
 
Vaatimustenmukaisuusvakuutus annetaan valmistetulle putkistolle. Valmistajan on var-
mistettava, että putkistot ovat teknisten asiakirjojen ja niiden vaatimusten mukaisia. Näitä 
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asiakirjoja on säilytettävä vaatimusvakuutuksen jäljennöksen kanssa 10 vuotta putkiston 
valmistuksesta. 
 
Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely suoritetaan kemikaaliputkistolle liitteen 2 
mukaisesti, vähintään moduulia A noudattaen.  
 
Liitteessä 8 on näytetty esimerkki putkistolle tehtävästä vaatimustenmukaisuusvakuutuk-
sesta.  
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7 POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tuottaa ns. ohjekirja yrityksille, joilla ei ole kokemusta ke-
mikaaliputkiston rakentamisesta ja sen koepaineistuksen vaatimuksista. Työn tuloksena 
syntyi mielestäni selkeä ja ytimekäs, ei turhaa tietoa sisältävä asiakirja, joka tuo esille 
direktiivit ja standardit joita on seurattava työtä tehdessä.  
 
Direktiivien ja standardien päivittyessä on tätä työtä tulkittava varauksella, mutta se si-
sältää edelleen tukimateriaalin koko prosessiin. 
 
Opinnäytetyössä käsiteltävä putkiston valmistus suoritettiin onnistuneesti, dokumentointi 
hyväksyttiin viranomaislaitoksen toimesta ja käyttöönottotarkastuksen jälkeen tehdas sai 
tilata ja päästää kemikaalit putkistoon. 
 
Ennen työn suorittamista suurimpana haasteena oli löytää oikeat standardit ja direktiivit 
jotka käsittelevät koepaineistusta, sen laitteiston rakentamista ja hyväksytyn käyttöönot-
totarkastuksen vaatimia asiakirjoja. Työn suorituksen aikana kävin 2 päiväisen koulutuk-
sen. Koulutus antoi valmiuden toimia painelaitteiden käytönvalvojana. Tämä koulutus 
lisäsi tietoani suuresti nimenomaan painelaitteiston osalta, sillä työtä suorittaessa tarkas-
telin omaa työtäni käytönvalvojan näkökulmasta. 
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